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(57) Zusammeufassung: Es wird ein Verfahren zur codierten Modulation von digitalen Daten vorgeschlagen, wobei die Nutzbits 
in parallele Signalstrome aufgeteilt werden und die Nutzbits dann nach ihrer Fehlerempfindlichkeil mit unterschiedlichen Codera- 
ten kanalcodiert werden. Die so unterschiedlichen Coderaten kanalcodiert werden. Die so unterschiedlich kanalcodierten Nutzbits 
werden dann getrennt voneinander zeitlich verzurfelt. Den Empfangern werden dabei die verwendeten unterschiedlichen Coderaten 
und die jeweilige Anzahl pro Ubertragungsrahmen der mit den unterschiedlichen Coderaten kanalcodierten Nutzbits signalisiert, so 
dass der Empfanger in der Lage ist, die Entwurielung und Kanaldecodierung durchzufuhren. 
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10 Verfahren zur codierten Modulation 

Stand der Technik 

Die Erfindung geht aus von einem Verfahren zur codierten 
15 Modulation nach der Gattung des unabhangigen 

Patentanspruchs . 

Es ist bereits bekannt, eine codierte Modulation 
einzusetzen, bei der Kanalcodierung und Modulation geraeinsam 
2 0 optimiert werden. Aquivalent zu dem Begriff codierte 

Modulation ist auch die Bezeichnung Multilevel-Codierung 
bekannt. Vor der codierten Modulation erfolgt eine 
Quellencodierung zur Datenreduktion . 

25 Vorteile der Erfindung 

Das erf indungsgemafte Verfahren zur codierten Modulation mit 
den Merkmalen des unabhangigen Patentanspruchs hat 
demgegenuber den Vorteil, dass ein ungleichmaftiger 
30 Fehlerschutz bei einer codierten Modulation eingesetzt wird, 

wobei hier fur Nutzbits mit unterschiedlicher 
Fehlerempf indlichkeit unterschiedliche Coderaten eingesetzt 
werden. Die Coderate und die Anzahl der zu codierenden 
Nutzbits konnen dabei unabhangig voneinander gewahlt werden. 
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Das erfindungsgemafte Verfahren ermoglicht insgesamt eine 
einfachere Implementierung . 

Durch die in den abhangigen Anspruchen aufgefuhrten 
Maftnahmen und Weiterbildungen sind vorteiihafte 
Verbesserungen des im unabhangigen Patentanspruch 
angegebenen Verfahrens zur codierten Modulation moglich. 

Besonders vorteilhaft ist, dass die mit den 

unterschiedlichen Coderaten jeweils kanalcodierten Nutzbits 
zur zeitlichen Verwurfelung auf parallele Verwurfler 
verteilt werden, urn danach mit einem Multiplexer wieder zu 
einem Signalstrom zusammengef asst zu werden. Damit werden 
vorteilhaf terweise nur die Nutzbits, die mit der gleichen 
Coderate kanalcodiert wurden, auch miteinander verwurfelt. 
Damit wird die Kanaldecodierung und die der Kanaldecodierung 
vorangehenden Entwtirfelung im Empfanger entsprechend 
einf ach . 

Alternativ ist es von Vorteil, dass pro Stufe nach dem 
Codierer ein Verwurfler eingesetzt wird, der die mit den 
unterschiedlichen Coderaten kanalcodierten Nutzbits 
nacheinander getrennt zeitlich verwurfelt. Somit wird ein 
Verwurfler eingesetzt, der die notwendige Intelligenz 
besitzt, urn die mit den unterschiedlichen Coderaten 
kanalcodierten Nutzbits in entsprechende Gruppen einzuteilen 
und dann jeweils zeitlich miteinander zu verwurfeln. 

Weiterhin ist es von Vorteil, dass dem Empfanger die 
mindestens zwei unterschiedlich verwendeten Coderaten zur 
Kanalcodierung und die jeweilige Anzahl der mit den 
unterschiedlichen Coderaten kanalcodierten Nutzbits einem 
Empfanger signalisiert werden. Damit ist dem Empfanger klar, 
mit welchen Coderaten die unterschiedlich 

f ehlerempf indlichen Nutzbits kanalcodiert wurden und wie die 
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Anzahl der unterschiedlich codierten Nutzbits ist, um eine 
entsprechende Entwiirfelung und Kanalcodierung richtig 
durchzuf uhren . 



10 



20 



Weiterhin ist es von Vorteil, dass sowohl ein Sender und als 
auch ein Empfanger Mittel zur Durchfuhrung des 
erf indungsgemaften Verfahrens aufweisen. 

Zeichnung 



Ausf uhrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung 
dargestellt und werden in der nachf olgenden Beschreibung 
naher erlautert. Es zeigt Figur 1 eine Partitionierung einer 
4-ASK, Figur 2 ein Blockschaltbild des er f indungsgemaflen 
15 Sender, Figur 3 ein Blockschaltbild des erf indungsgematten 

Empfangers und Figur 4 ein Fluftdiagrairun des 
erf indungsgemaften Verfahrens. 



Beschreibung 



Das digitale tibertragungssystem Digital Radio Mondiale (DRM) 
fiir die Ubertragungsbander unterhalb 30 MHz wird zur Zeit 
entwickelt. Es wurde entschieden, dass als die 
Kanalcodierung eine Multilevel-Codierung (MLC) verwendet 
25 wird. Dabei werden die Kanalcodierung und die Modulation 

gemeinsam optimiert, weshalb man auch von codierter 
Modulation spricht. Kanalcodierung fiigt den Daten Redundanz 
hinzu, anhand derer Ubertragungsf ehler erkannt und 
gegebenenf alls korrigiert werden konnen. 

30 

Bei einem hoherstuf igen Modulationsverf ahren mit einer q- 
naren Signalkonstellation hat das Signalalphabet genau g 
Werte. Die Grundlage fiir die MLC bildet die Partitionierung 
des Signalalphabets in Teilmengen. Jedem Teilungsschritt 
35 wird eine Komponente des Adreflvektors der 
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Signalraumdarstellung zugewiesen. Hierbei wird jede 
Komponente mit einem eigenen Code geschiitzt. Betrachtet man 
eine 2 m -stufige Signalkonstellation, ergibt sich eine 
Aufteilung in n Stufen, wenn m=n ist, entsprechend dem 
5 Adreflvektor c (=Cq, c lf . .., c n _]i) . Die Stufigkeit m der 

Modulation ist beispielsweise nicht notwendigerweise gleich 
der Anzahl der Stufen, wenn eine 64-QAM 
(Quadraturamplitudenmodulation) eingesetzt wird. 

10 Figur 1 zeigt die Partitionierung einer 4 -ASK (Amplitude 

Shift Keying = Amplitudenumtastung) . Bei der 4-ASK werden 
also vier Zustande codiert. Die Codierung des Datenstroms 
erfolgt mit n parallelen Codierern, wobei der Code Cg die 
kleinste Coderate Rq aufweist, d.h. die meiste Redundanz 

15 zufiigt "und die f ehleranf alligste Position des Adreibvektors 

schutzt. In Figur 1 auf dem obersten Zustandsstrahl sind 
vier Zustande durch geflillte Kreise markiert. Uber die 
mittleren beiden Zustandsstrahle gelangt man dann zu den 
einzelnen codierbaren Zustanden bei einer 4-ASK. Der ersten 

20 Stufe wird entweder cq - 0 oder 1. Entsprechend werden die 

vier -ausgefiillten Kreise auf zwei Zahlenstrahle verteilt, 
die zueinander komplementar ausgefullte und leere Kreise 
aufweisen. Bei den unteren vier Zustandsstrahlen werden nun 
die einzelnen Zustande bei einer 4-ASK namlich 00, 01, 10 

25 und 11 codiert. Dabei weist der Zustand 00 ganz links einen 

ausgefiillten Kreis, der dann von drei leeren Kreisen gefolgt 
wird, auf. Der Zustand 01 weist ausgehend von links an der 
dritten Stelle den ausgefiillten Kreis auf. Der Zustand 10 
weist ausgehend von links an der zweiten Stelle den 

30 ausgefiillten Kreis auf und der Zustand 11 weist ganz rechts 

den ausgefiillten Kreis auf. Die iibrigen Positionen werden 
durch leere Kreise fiir eine 0 symbolisiert * 



35 



In Figur 2 ist ein Blockschaltbild des erf indungsgemaften 
Senders dargestellt. 1m Datenspelcher -1 sind Daten 
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enthalten, die mit dem erf indungsgemafren Sender zu versenden 
sind. Es sind hier jedoch aucb andere Datenquellen nutzbar. 
Diese Daten werden von dem Datenspeicher 1 an einen 
Quellencodierer 2 ubertragen, der eine Quellencodierung 
5 vornimmt, urn die zu ubertragenden Daten in der Menge zu 

reduzieren. Die so quellencodierten Daten mit den Nutzbits 
werden dann an einen Bitmultiplexer 3 ubertragen, der den 
Datenstrom auf n parallele Leitungen verteilt. An jeder 
dieser n Leitungen, die mit 0 bis n-1 durchnumeriert werden, 

10 ist ein jeweiiiger Codierer angeschlossen, der einen der 

Datenstrome (q 0 - . .q n -i) kanalcodiert . Beispielhaft ist hier 
ein Codierer 5 in der Leitung 0 und ein Codierer 4 in der 
Leitung n-1 dargestellt. Am Ausgang der jeweiligen Codierer 
liegen die Signaie en bzw. c n _]_ vor . Die Codierer 4 und 5 

15 fUhren- die Kanaicodierung mittels einer Faltungscodierung 

durch und fugen damit den Nutzbits wieder Redundanz zu. Die 
Codierer 4 und 5 werden hier zwei unterschiedliche Coderaten 
einsetzen. Der Quellencodierer 2 hat die Nutzbits 
identif iziert , die einen ersten Fehlerschutz benotigen und 

20 die restlichen Nutzbits, die einen zweiten Fehlerschutz 

benotigen. Dazu verwenden dann die Kanalcodierer 4 und 5 
jeweils eine unterschiedliche Coder ate. Die Nutzbits werden 
dabei also nach vorgegebenen Regeln auf die Stufen verteilt, 
ohne dass eine Auswertung der Nutzbits diesbezuglich 

25 erfolgt. Zunachst werden dann die Nutzbits auf die Stufen 

und die Codierer 4 und 5 verteilt, die mit der ersten 
Coderate kanalcodiert werden und dann folgen die Nutzbits, 
die mit der zweiten Coderate kanalcodiert werden. Dazu wird 
dann die Coderate bei alien vorhandenen Codierern 

30 umgeschaltet . 

Da nun am Ausgang der Codierer 4 und 5 unterschiedlich 
kanalcodierte Nutzbits vorliegen, werden diese im 
nachgeschalteten Verwiirfler getrennt zeitlich verwiirfelt. 
35 Ein auf den Codierer 5 folgender Multiplexer 61 und ebenso 
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ein auf den Codierer 4 folgender Multiplexer 51 verteilen 
die unterschiedlich codierten Nutzbits jeweils auf 
Verwiirfler 62 und 63 sowie 52 und 53. Die Verwurfler werden 
im Englischen als Interleaver bezeichnet. VerwtArfein 
5 bedeutet, dass zeitlich nah beieinanderliegende Bits, die 

Inf ormationen mit hoher Korrelation mit benachbarten Bits 
aufweisen, zeitlich voneinander getrennt werden, urn bei 
einem Burstfehler mit der Kanaldecodierung noch hinreichend 
viele Fehler empf angerseitig korrigieren zu konnen, so dass 

10 die Anzahl der horbaren Fehler minimiert wird. Die 

verwurfelten Nutzbits werden dann ausgehend von den 
Verwiirflern 52 und 53 im Demultiplexer 54 wieder zu einem 
Signalstrom zusammengeftigt . Die verwurfelten Nutzbits der 
Verwlirfler 62 und 63 werden analog im Demultiplexer 64 

15 wieder -zu einem Signalstrom zusammengef ugt - 

Die so kanalcodierten Daten werden dann im Block 6 
Signalraumpunkten zugeordnet, " urn dann die jeweiligen 
Modulationssymbole zu erzeugen. 

20 

Als die Komponent encodes in den einzelnen Codierern 4 und 5 
werden Faltungscodes mit Punktierung verwendet. Bei der MLC 
werden hier fur jede Stufe wenigstens zwei unterschiedliche 
Coderaten verwendet. Nach der Modulation im Funktionsblock 6 

25 werden dem Signalstrom Signalisierungsdaten hinzugef iigt , die 

einem Empfanger signalisieren, welche unterschiedlichen 
Coderaten zur Kanalcodierung verwendet wurden und wieviele 
Bits pro Rahmen mit der ersten Coderate und wieviel Bits mit 
der zweiten Coderate kanalcodiert wurden. Damit ist es dann 

30 einem Empfanger moglich, eine korrekte Demodulation und 

Entwurfelung sowie Kanaldecodierung durchzufuhren. 



35 



In Figur 2 werden dann die so codierten Modulationssymbole 
von dem Funktionsblock 6 an einen OFDM (Orthogonal Frequency 
Division Multiplex = Orthogonaler Frequenzmultiplex) - 
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Modulator 7 ubertragen, der die einzelnen Modulationssymbole 
auf nahe beieinanderliegende Frequenztrager , die zueina^ider 
orthogonal sind, verteilt. Die so entstandenen OFDM-Signale 
werden dann in einem analogen Hochf requenzteil 8 gemischt, 
verstarkt und dann mit einer Antenne 9 ausgestrahlt . ■ 

In Figur 3 ist ein Blockschaltbild des er f indungsgemaften 
Empf angers dargestellt. Eine Antenne 10 zum Empfang der 
OFDM-Signale ist an einen Eingang eines 
Hochf requenzempf angsteils 11 angeschlossen. Das 
Hochf requenzempf angsteil 11 setzt die empf angenen ' Signale in 
eine Zwischenf requenz urn, verstarkt und filtert sie. Daruber 
hinaus ubertragt das Hochf requenzempf angsteil 11 diese 
Signale an ein Digitalteil 12, der die empfangenen Signale 
digitalisiert und eine OFDM-Demodulation durchfuhrt. Die so 
gewonnenen Modulationssymbole werden dann im Prozessor 13 
demoduliert , einer Entwurf elung, einer Kanaldecodierung und 
einer Quellendecodierung unterzogen, urn sie dann in analoge 
Signale umzuwandeln . Die analogen Signale werden dann von 
einem Audioverstarker 14 verstarkt, urn sie schliefilich mit 
dem Lautsprecher 15 wieder zugeben . Dabei werden insbesondere 
die Signalisierungsdaten ausgewertet, die die verwendeten 
beiden Coderaten und die Anzahl der Nutzbits pro Rahmen fur 
eine Coderate angeben, verwendet. Damit ist es dann einem 
Empfanger moglich, eine korrekte Entwurfelung und 
Kanaldecodierung dur chzuf uhren . 

Anstatt von zwei Coderaten ist es auch moglich, mehrere 
Coderaten einzusetzen. Anstatt des Quellencodierers 2 kann 
auch der Bitmultiplexer 3 entscheiden, welche Bits mit 
welcher Coderate kanalcodiert werden. Dies kann im Weiteren 
auch einem ubergeordneten Prozessor, der im 
erf indungsgemaften Sender angeordnet ist, als Aufgabe 
zugeordnet werden. Alternativ ist es hier moglich, auch 
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Mult imediada ten zu empfangen, die dann optisch wiedergegeben 
werden . 

In Fig. 4 wird das erf indungsgemafte Verfahren zur codierten 
5 Modulation als Fluftdiagramm dargestellt. In 

Verf ahrensschritt 16 werden die Daten vom Datenspeicher 1 
bereitgestellt und durch den Quellencodierer 2 einer 
Quellencodierung unterzogen. Im Weiteren bestimmt hier der 
Quellencodierer 2, welche Nutzbits mit welcher Coderate 

10 kanalcodiert werden. Es wird also ein ungleichmaMger 

Fehlerschutz festgelegt. In Verf ahrensschritt 17' wird der so 
entstandene Datenstrom in parallel verlaufende Datenstr5me 
durch den Bitmultiplexer 3 aufgeteilt. Alternativ ist es 
hier moglich, dass der Bitmultiplexer 3 die Aufteilung der 

15 Nutzbits fur die unterschiedliche Kanalcodierung 

durchgefuhrt wird. In Verf ahrensschritt 18 fuhren die 
einzelnen Codierer 4 und 5 die Kanalcodierung durch. Dabei 
werden die Nutzbits mit zwei unterschiedlichen Coderaten 
kanalcodiert, wie es durch den Quellencodierer 2 festgelegt 

20 wurde . In Verf ahrensschritt 19 werden die so unter schiedlich 

kanalcodierten Nutzbits zeitlich verwurfelt. Dabei werden 
nur die Nutzbits miteinander zeitlich verwurfelt, die auch 
mit der gleichen Coderate kanalcodiert wurden. Dies kann 
entweder durch parallel geschaltete Verwurfler erfolgen oder 

25 durch einen intelligenten Verwiirfler, der sequentiell die 

mit den unterschiedlichen Coderaten kanalcodierten Nutzbits 
getrennt voneinander verwurfelt. In Verf ahrensschritt 20 
werden im Funktionsblock 6 den so entstandenen 
kanalcodierten Nutzbits Signalraumpunkte zugeordnet, urn die 

30 Modulationssymbole zu erzeugen. In Verf ahrensschritt • 21 

werden die Modulationssymbole einer OFDM-Modulation 
unterzogen und in Verf ahrensschritt 22 erfolgt die 
Verstarkung bzw. Versendung der OFDM-Signale . 2usat2lich 
werden hierbei noch die beiden unterschiedlichen Coderaten 

3 5 fur die Nutzbits und die Anzahl pro Obertragungsrahmen der 
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Nutzbits pro verwendeter Coderate von dem Sender als 
Signalisierung an die Empfanger tibertragen, so dass die 
Empfanger in der Lage sind, die unterschiedlich 
kanalcodierten Nutzbits zu entwurfeln und zu 
kanaldecodieren . 
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Anspriiche 

1. Verfahren zur codierten Modulation von digitalen Daten, 
10 wobei die digitalen Daten Nutzbits aufweisen, wobei die 

codierte Modulation mehrstufig ausgefuhrt wird, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Nutzbits nach ihrer 
Fehlerempf indlichkeit eingeteilt werden, dass die Nutzbits 
in parallele Signalstrome aufgeteilt werden, dass jeder 
15 Signalstrom von einem Codierer (4, 5) einer Kanalcodierung 

mit wenigstens zwei unterschiedlichen Coderaten pro Stufe 
unterzogen wird, wobei die unterschiedlichen Coderaten in 
Abhangigkeit von der Fehlerempf indlichkeit der Nutzbits 
eingesetzt werden, dass die mit unterschiedlichen Coderaten 
20 kanalcodierten Nutzbits getrennt zeitlich verwurfelt werden 

und dass die kanalcodierten und verwurfelten Nutzbits dann 
Signalraumpunkten zugeordnet werden, urn Modulationssymbole 
zu erzeugen. 

25 2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 

pro Stufe die mit unterschiedlichen Coderaten kanalcodierten 
Nutzbits zur zeitlichen Verwiirfelung auf parallele 
Verwurfler (52 , 53, 62, 63) verteilt werden und danach 
wieder mit einem Demultiplexer (54, 64) zu einem Signalstrom 

3 0 zusammengef asst werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
pro Stufe nach dem Codierer (4, 5) ein Verwurfler die mit 
unterschiedlichen Coderaten kanalcodierten Nutzbits 
35 nacheinander getrennt zeitlich verwurfelt. 
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4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens zwei 
unterschiedlichen Coderaten und eine jeweilige Anzahl der 

5 mit den unterschiedlichen Coderaten kanalcodierten Nutzbits 

einem Empf anger signalisiert werden. 

5. Sender zur Durchflihrung des Verfahrens nach einem der 
Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet , dass der Sender 
einen ersten Multiplexer (3), einen Codierer (4, 5) zur 
Kanalcodierung pro Stufe, eine Verwurf elungseinheit (51, 52, 
53, 54, 61, 62, 63, 64) pro Stufe und Mittel zur Zuordnung 
der kanalcodierten Nutzbits auf die Signalraumpunkte (6) 
auf weist . 

6. Sender nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Sender eine Verwurf elungseinheit mit einem Verwurfler 
auf weist . 

20 7. Sender nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der 

Sender pro Verwurf elungseinheit einen zweiten Multiplexer 
(51, 61), einen Demultiplexer (54, 64) und einen Verwurfler 
pro verwendeter Coderate (52, 53, 62, 63) aufweist. 

25 8. Empf anger zur Durchflihrung des Verfahrens nach einem der 

Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Empfanger Mittel zur Auswertung der Signalisierung (13), zur 
Demodulation der Modulationssymbole, zur Kanaldecodierung 
und zur Entwilrf elung aufweist. 
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